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OS (57) Abstract: The invention relates to a method for integrally joining bodies (41, 50, 51, 65, 66) by thermally melting a joining 
element (1, 20, 30, 52, 67, 75, 80). The joint element (1, 20, 30, 52, 67, 75, 80) acts on and penetrates a surface (4, 40, 59) of one 
of the bodies (41, 50, 51, 65, 66) with a directed force (F). Once the surface has been penetrated, mechanical excitation is generated 
in such a way that the joint element continues to advance as a result of the directed force (F) and the melting is maintained with the 
^ mechanical excitement while the joint element (1, 20, 30, 52, 67, 75, 80) continues to penetrate the body (41, 50, 51, 65, 66). The 
melted material is hereby hydraulically forced into the bodies (41, 50, 51, 65, 66). 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verbinden von Korpern (41, 50, 51, 65, 66) mittels dem ther- 
mischemn Aufschmelzen eines Verbindungselementes (1, 20, 30, 52, 67, 75, 80). Das Verbindungselement (1, 20, 30, 52, 67, 75, 
80) wirkt mittels einer gerichteten Kraft (F) auf eine Oberflache (4, 40, 59) von einem der Korper (41, 50, 51, 65, 66) und durch- 
dringt diese aufgrund der gerichteten Kraft (F). Im eingedrungen Zustand wird eine mechanische Anregung derart erzeugt, dass, 
wahrend dem weiteren Eindringen des Verbindungselementes (1, 20, 30, 52, 67, 75, 80) in den einen Korper (41, 50, 51, 65, 66), der 
Vorschub uber die gerichtete Kraft (F) und das Aufschmelzen durch die mechanische Anregung aufrecht erhalten wird und damit 
aufgeschmolzenes Material hydraulisch in die Korper (41, 50, 51, 65, 66) verdrangt wird. 
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STOFFSCHLUSSIGES VERBINDEN 

Die vorliegende Erfmdung betrifft ein Verfahren zum Verbinden von mehreren Kor- 
pern mit Verbindungselementen. 

Das rationeile Verbinden von Teilen in der industrielien Fertigung stellt eines der 
Hauptprobleme dar. Speziell porose Materialien wie Holz, Pressspahnplatten, porose 
5 Steine oder andere Materialien sind nur schwer zu verarbeiten. Neben den gangigen 
Methoden die auf mechanischen Befestigungselementen beruhen sind auch andere 
Techniken bekannt. Beispielhaft sei hier das Verkleben erwahnt. 

Thermische Verfahren, die auf dem Aufschmelzen von gewissen Materialien beru- 
hen, erfreuen sich immer grosserer Beliebtheit. Bei diesen werden die zu verbinden- 

10 den Oberflachen z.B. unter Reibung gegeneinander gedruckt, sodass entweder einer 
der Grundstoffe der zu verbindenden Teile, oder ein weiterer Stoff, aufgrund der 
Reibwarme aufgeschmolzen wird, wodurch die Teile fest miteinander verbunden 
werden. Die heute bekannten Verfahren weisen verschiedene Nachteile auf. Mecha- 
nische Verbindungen, wie Schrauben oder NSgel, die primar auf Form- oder Reib- 

15 schluss beruhen, sind z.T. aufwendig zu verarbeiten, weisen eine hohe Kerbwirkung 
auf; reissen leicht aus oder lockern sich im Laufe der Zeit. Speziell erwahnt sei hier 
die Problematik von ausreissenden oder sich Idsenden Befestigungspunkten in Mo- 
beln aus Pressspahnplatten oder ahnlichen Materialien. Dies ist auf die zu hohen 
Spannungs- und die ungiinstigen Lastkonzentrationen zuriickzufuhren. 
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Das seit alters her bekannte Nageln weist einen signifikanten Vorteil auf: Ein Nagel 
kann einfach und ohne zusatzliche Vorbereitung in sehr kurzer Zeit verarbeitet wer- 
den. Der Nachteil besteht jedoch darin, dass es sich bei einem Nagel urn eine Ver- 
bindung handelt die nur auf Reibschluss basiert und daher nur relativ gering belastet 
5 werden kann. Zudem fuhren diese Verbindungen, aufgrund der Verdrangung des 
Grundmaterials, oft zum Spalten der zu verbindenden Teile. 



Stoffschlussige Verbindungen, wie sie beispielsweise durch Kleben entstehen, nei- 
gen nicht zum Spalten der zu verbindenden Teile, zeichnen sich jedoch durch andere 
Nachteile aus. Diese bestehen beispielsweise in den langen Haltezeiten die beim Zu- 
10 sammenfugen der Teile notwendig sind, der geringen Eindringtiefe des Klebstoffes 
in die zu verbindenden Teile oder den schwer kontrollierbaren KlebstofFmengen 
(wegfliessen). 

Thermische Verfahren, die auf dem Aufschmelzen von Materialien beruhen, weisen 
hinsichtlich einer rationellen Verarbeitung tendenziell in die richtige Richtung und 

15 lassen sich grob in zwei Gruppen aufteilen. Die erste Gruppe besteht darin, dass 
bspw. die Oberflachen zweier Teile, wovon eines aus einem thermoplastischen 
Kunststoff besteht, gegeneinander gepresst und parallel (reiativ) zueinander bewegt 
werden, sodass Reibungswarme entsteht. Der dadurch aufgeschmolzene Kunststoff 
bildet nach dem Erkalten eine materialschlussige Verbindung zwischen den beiden 

20 Teilen. Diese ist jedoch in der Praxis auf die Oberflache der Teile beschrankt ist. Die 
Eindringtiefe des aufgeschmolzenen Materials und die Anpressdriicke sind stets ge- 
ring, wodurch diese Verbindungen nur sehr begrenzt belastbar sind. Eine entspre- 
chende Anwendung ist beispielsweise aus GB 2 061 183 bekannt. 

Die zweite Gruppe der thermischen Verfahren beruht darauf, dass bspw. Dubel oder 
25 ahnliche Elemente, typischerweise aus schmelzbarem Kunststoff, in vorgangig ge- 
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fertigte Bohrungen gesteckt werden und anschliessend durch mechanische Anregung 
und Druck aufgeschmolzen werden. Ein entsprechendes Verfahren ist bspw. aus 
PCT/EP95/02527 bekannt. Signifikant ist hierbei, dass die zu verbindenden Teile fur 
die Aufhahme der Dubel zwingend vorgebohrt bzw. vorgebahnt werden mussen be- 
5 vor der Dubel in die Bohrung eingesetzt und mit den Seitenwanden an vorbestimm- 
ten Stellen (gewisse Bereiche am Bohrungsende und entlang des Dubels) durch Auf- 
schmelzen verbunden werden konnen. Die dazu notwendige thermische Energie wird 
durch Strahlung oder mittels Ultraschall angeregter Reibung erzeugt. Durch das er- 
forderliche (prazise) Vorbohren, handelt es sich hierbei um ein Verfahren das mehre- 
10 re Arbeitsschritte erfordert. 

Es ist Aufgabe der hier diskutierten Erfindung, ein Verfahren aufzuzeigen mittels 
dem Verbindungen zwischen Korpern rationell hergestellt werden konnen, wobei 
schadliche Spannurigskonzentrationen vermieden und eine optimale Lasteinleitung 
selbst in stark porosen Materialien erreicht wird. Die Aufgabe wird durch die in den 
1 5 Patentanspriichen definierte Erfindung gelost. 

Die hier offenbarte Erfindung beruht auf einem Verfahren zur Verbindung von poro- 
sen Materialien bzw. zur Verankerung von Lasteinleitungspunkten in porosen und 
anderen Materialien. Die durch dieses Verfahren erzeugten Verbindungen beruhen 
auf StofF- und Formschluss. Verbindungselemente, vorzugsweise aus einem 

20 schmelzbaren KunststofF, werden dabei so auf eine Oberflache gepresst, dass sie die- 
se durchbrechen und in den damnter Iiegenden Bereich des Korpers eindringen. 
Nach Erreichen eines definierten Lastniveaus und/oder nach Erreichen einer be- 
stimmten Eindringtiefe werden die Verbindungselemente unter Aufrechterhaltung 
der ausseren Last vorzugsweise mittels Ultraschall mechanisch angeregt, so dass sie 

25 kontrolliert partiell aufschmelzen. Selbstverstandiich kann die mechanische Anre- 
gung beispielsweise auch mittels Rotation erzeugt werden. Das Aufschmelzen findet 
in aller Regel in der Vertiefung statt, die durch das Eindringen des Verbindungsele- 
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mentes durch die Oberflache ins Grundmaterial entstanden ist. Ahnlich einem Kol- 
ben in einem hydraulischen Zylinder, sitzt das nicht aufgeschmolzene Teil des Ver- 
bindungselementes in der Offhung und fiillt diese dichtend aus. Da das aufgeschmol- 
zene Material des Verbindungselementes nicht mehr aus der Vertiefiing entweichen 
5 kann, bildet sich aufgrund der ausseren Last ein hoher hydraulischer Druck. Dieser 

und die Ultraschallschwingungen flihren dazu, dass das aufgeschmolzene Material in 

• -1 

di e^bestehenden und /oder oder neugebildeten Hohlraume des Grundmaterials ge- 
presst wird. Die Eindringtiefe ist dabei abhangig von der Beschaffenheit des Grund- 
materials, der Hitze, der Frequenz, der Amplitude, der Auffahrgeschwindigkeit (Vor- 

10 schub), der von aussen auf das Verbindungselement wirkenden Kraft, der Geometrie 
sowie des Materials des Verbindungselementes. Durch das aufschmelzbare Volumen 
des Verbindungselementes kann die Menge des ins Grundmaterial gepressten Mate- 
rials bestimmt werden. Falls sehr viel Material notwendig sein sollte, oder die Grosse 
und die Anzahl der im Grundmaterial vorhandenen Hohlraume nicht bekannt sein 

15 sollte, ist es moglich Verbindungselemente zu verwenden die kontinuierlich und 
endlos nachgefiihrt werden. 

Durch das mechanische Einpressen des Verbindungselementes wird zudem erreicht, 
dass eine Materialkompression des Grundmaterials erreicht wird, die sich vorteilhaft 
auf die Festigkeit auswirkt. Unter normal en Umstanden wurden, die durch das ver- 

20 drangte und komprimierte Material entstehenden, Spannungsspitzen zum Spalten des 
Materials fuhren. Durch die gezielte und aufeinander abgestimmte Applikation von 
Ultraschall und ausserem mechanischem Druck, sowie die erfindungsgemasse Aus- 
gestaltung der Verbindungselemente, wird aber erreicht, dass die auftretenden Span- 
nungen abgebaut werden und ein Zerstoren der zu verbindenden Elemente nicht ein- 

25 tritt. Dennoch entstehende Hohlraume und Spalten werden umgehend durch das auf- 
geschmolzene Material gefullt. Die hier offenbarte Erfindung ermoglicht daher erst- 
mals Befestigungselemente in Materialien^ insbesondere porosen Materialien wie 
Holz, Pressspahnplatten oder Zellbeton und deren Kombinationen tiefenwirksam und 
ohne Vorbohren in einem Arbeitsschritt zu verankern. Durch die kontrolliene, be- 
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reichsweise Materialkompression in den angrenzenden Zonen wird erreicht, dass die 
Verbindungselemente sehr starken Ruckhalt selbst in stark porosen Material finden. 
Dadurch werden sehr hohe mechanische Auszugskrafte erreicht. Durch das zusatzli- 
che raumliche Durchsetzen der komprimierten Verankerungszone und der angren- 
zenden Bereiche mit dem aufgeschmolzenen Material des Verbindungselementes 
unter hohem Druck unterhalb der Materialoberflache, wird erreicht, dass das kom- 
primierte Material der Verankerungszone zusatzlich verfestigt wird. Eine optimale 
Verteilung der eingeleiteten Lasten und ein Abbau von schadlichen Spannungsspit- 
zen wird daher gewahrleistet. So ist es beispielsweise erstmals moglich selbst in mit 
einer Melaminschicht versehenen Spahnplatten dauerhafte und belastungsresistente 
Verankerung von Lasteinleitungspunkten ohne Vdrbohren in einem Arbeitsschritt zu 
realisieren. Durch Warme und Druck wird das Holz plastisch verformt, die inneren 
Spannungen werden stark abgebaut oder egalisiert. 



Im Unterschied zum Stand der Technik wirken die Verbindungselemente der hier 
offenbarten Erfindung nicht nur im Bereich der Oberflache der zu verbindenden 
Elemente, sondern bevorzugt in deren Innern. Indem ein Vorbohren aller zu verbin- 
denden Teile nicht erforderlich ist, was sich insbesondere verfahrensokonomisch 
giinstig auswirkt, wird zudem erreicht, dass die Verankerungspunkte im Unterschied 
zu den aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren, die ein Vorbohren der zu 
verbindenden Teile erfordem, hoher belastbar sind. Ausserdem wird Staubbildung 
beim Verarbeitungsprozess weitgehend oder ganz vermieden. Durch das gezielte 
Abbauen von auftretenden Spannungsspitzen im GrundmateriaJ, ist es mfiglich selbst 
in sehr dunne Elemente sehr dicke Verbindungselemente ohne Vorbohren zu veran- 
kem. Versuche haben gezeigt, dass beispielsweise ein erfindungsgemasses Verbin- 
dungselement, das eine Dicke von ca. 8 mm aufweist, ohne Vorbohren in die Kan- 
tenflache einer Pressspahnplatte von ca. 20 mm Dicke verankert werden kann. Das 
Verankern von Lasteinleitungs- oder Verbindungsstellen in pordsen Materialien wird 
also dramatisch rationalisiert. Dadurch dass zuvor ein Vorbohren der Teile nicht 
mehr erforderlich ist oder bei Bedarf im selben Schritt integriert ist, beispielsweise in 
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dem das Verbindungselement vor dem Aufschmelzen zum Vorbohren dient, wird 
erstens Zeit gespart, zweitens konnen kostspielige Maschinen vermieden werden und 
drittens werden die sonst fur das Vorbohren ublichenveise hohen Anforderungen an 
die Prazision verringert. Mit dem hier gezeigten Verfahren, konnen Teile daher ahn- 
lich einfach verbunden werden wie z.B. mittels Nageln: Nach einem Aufeinanderle- 
gen der zu verbindenden Teile werden diese in einem Arbeitsschritt fest mittels einer 
stoff- und formschlussigen Verbindung verbunden. Im Unterschied zum Nageln ga- 
rantiert diese u.a. eine optimale Krafteinleitung in die zu verbindenden Teile. 



Das erfindungsgemasse Verfahren schliesst nicht aus, dass bei Bedarf eines der zu 
verbindenden Teile vorgebohrt wird. Dadurch wird erreicht, dass dieses eine Fuh- 
rungswirkung fur das Verbindungselement erfullt. Das Verbinden von einem vorge- 
bohrten Teil mit einem nicht vorgebohrten Teil stellt gegenuber dem Stand der 
Technik bekannten Verfahren ein signifikante Rationalisierung dar, da die hohen 
Anforderungen an die Genauigkeit von zwei Bohrungen, die exakt aufeinander 
stimmen mussen, nicht erforderlich ist. 



Das vorteilhafte Anregen der Verbindungselemente mittels Ultraschall (oder einem 
aquivalenten Mittel) ftihrt dazu, dass zwischen den aneinander reibenden Oberfla- 
chen eine sehr hohe Scherwirkung insbesondere parallel zur Hauptverbindungsrich- 
tung erzielt wird. Diese fiihrt dazu, dass die zum Aufschmelzen bestimmten Materia- 
lien, die in der Regel aus thermoplastischen Kunststoffen bestehen, dunnflussig wer- 
den, wodurch ein tiefes Eindringen in die zu verbindenden Teile gewahrleistet wird. 
Dies stellt einen massgeblichen Vorteil gegenuber den aus dem Stand der Technik 
bekannten Verfahren, die z.B. auf Reibung durch Rotation (Reibschweissen) benjhen 
und daher nur eine relativ geringe Scherwirkung aufweisen. Zudem wird beim Reib- 
schweissen eine Bewegung senkrecht zur Schweissrichtung erzeugt, was sich be- 
kanntermassen negativ auf die Verankerungstiefe auswirkt. 
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Vorteilhafterweise werden Verbindungselemente aus thermoplastischen KunststofFen 
verwendet. Thermoplastische KunststofFe weisen eine sehr hohe mechanische Damp- 
fung au£ welche sich in einer irreversiblen Energieabsorption aussert. Aufgrund der 
schlechten Warraeleitfahigkeit von Kunststoffen macht sich diese besonders bei mit 
5 sehr hoher Frequenz (z.B. Ultraschall) angeregten Bauteilen bemerkbar, indem diese 
unkontrolliert aufschmelzen. Durch ein Beimischen von StofFen, welche die mecha- 
nische Dampfiing gezielt kontrollieren, ist es erstmals mogiich ein unkontrolliertes 
Aufschmelzen der Verbindungselemente zu vermeiden. Je nachdem wird eine hohere 
mechanische Belastbarkeit der Verbindungselemente beim Verarbeiten erreicht. Ins- 

10 besondere beim mechanischen Durchbrechen der Deckschichten kann man eine er- 
hohte Robustheit erzielen, welche sich sekundar auch auf die spatere mechanische 
Belastbarkeit der Verbindungselemente auswirkt. Besonders vorteilhaft sind Werk- 
stofFe wie Kalkpulver, Holzmehl, die sich isotrop verhalten, oder WerkstofFe wie 
Verstarkungsfasern, usw., die sich anisotrop verhalten. Uber die Menge der zusatzli- 

15 chen Materialkomponenten konnen die Eigenschaften der Verbindungselemente ge- 
zielt eingestellt werden. Die Verbindungselemente konnen auch partiell oder zonen- 
weise eine hohere Konzentration der zusatzlichen Materialkomponente aufweisen. 
Dadurch konnen die Bereiche des Aufschmelzens zusatzlich kontrolliert werden. 



Das Schwingverhalten der Verbindungselemente kann uber die Frequenz, die Geo- 
20 metrie, die Masseverteilung sowie die Materialzusammensetzung gesteuert werden. 
Um besonders grosse Auslenkungen der Verbindungselemente zu erreichen, wird die 
Frequenz des Ultraschalls so gewahlt, dass die Verbindungselemente mit ihrer Reso- 
nanz-, resp. Eigenfrequenz schwingen. Durch die Geometrie wird das Schwingver- 
halten, insbesondere das Eigenschwingverhalten zusatzlich optimiert und unterstutzt. 
25 Beispielsweise durch Massekonzentrationen oder Dichtevariationen an geeigneten 
Stellen wird erreicht, dass sich die Verbindungselemente ahnlich wie Feder/Masse- 
Pendel mit einer oder mehreren Federn und Massen verhalten. Uber eine gezielte 
Anisotropic der Materialien der Verbindungselemente wird erreicht, dass die Schal- 
lubertragung richtungsabhangig wird. So erzeugte Schallbriicken ermoglichen, dass 
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die Schallenergie an bestimmte Orte geleitet und bei Bedarf konzentriert wird. Mog- 
liche Schallbriicken konnen beispielsweise mittels Fasern gebildet werden. Durch 
eine ortliche Anderung der Materialzusammensetzung kann die mechanische Damp- 
fung, welche u.a. ein Mass fur die partielle Energieabsorbtion des Materials dar- 
5 stellt, beeinflusst werden. Dadurch wird erreicht, dass sich die Verbindungselemente 
nur an diskreten, vorbestimmten Stellen erwarmen. Diese Anordnung hat einen wei- 
teren signifikanten Vorteil: Im Unterschied zum Stand der Technik kann erreicht 
werden, dass sich die Verbindungselemente nicht (iber Reibungswarme von zwei 
aneinander reibenden Flachen erhitzen, sondern durch innere Erwarmung. Verbin- 
10 dungselemente mit den oben erwahnten Eigenschaften konnen beispielsweise durch 
Strangpressen von Fasern mit einer thermoplastischen Matrix, oder durch Mehrkom- 
ponentenspritzgiessen hergestellt werden. Insbesondere lassen sich entsprechende 
Verbindungselemente mit Energierichtungsgebern, wie sie aus dem Stand der Tech- 
nik bekannt sind ausstatten. 



15 Uber die Ultraschallfrequenz und die Geometrie konnen u.a. die Schwingungsformen 
der Verbindungselemente aktiv bestimmt sowie das Aufschmelzverhalten beeinflusst 
werden. Bei Bedarf ist es daher sinnvoll, die Frequenz in Funktion der Eindringtiefe 
des Verbindungselementes so zu steuern, dass die Schmelzzone in der das Verbin- 
dungselement aufschmilzt, sich an optimaler Lage unterhalb der Oberflache des 

20 Grundmaterials befindet. Die optimale Frequenz wird beispielsweise uber einen Sen- 
sor ermittelt, der laufend die schwingende Lange des Verbingungselementes ermit- 
telt. Fur das erzeugen der Ultraschallschwingungen kann eine handelsubliche Ultra- 
schallschweissanlage verwendet werden. Fur eine aktives Steuern der Frequenz muss 
diese modifiziert werden. 

25 Anhand von Figuren wird die Erfindung anschliessend detailliert erlautert. Es ver- 
steht sich von selbst, dass die Idee die Erfindung hierbei nicht auf die gezeigte Aus- 
fuhrungsformen beschrankt ist. 
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Es zeigen: 



Figur I die wesentlichen Schritte des erfindungsgemassen Verfahrens anhand 

einer Schnittdarstellung, 



Figur 2 diverse Ausfuhrungsformen von Verbindungselementen, 



5 Figur 3 eine weitere Ausfuhrungsform eines Verbindungselementes, 



Figur 4 die wesentlichen Schritte des Verfahrens unter Verwendung des Ver- 

bindungselementes gemass Figur 2, 



Figur 5 wie zwei Teile verbunden werden, 



Figur 6 wie zwei weitere Teile verbunden werden, 



10 Figur 7 wie ein Verbindungselement kontrolliert verarbeitet wird F 



Figur 8 schematisch einen Querschnitt durch einen Kofper, 



Figur 9 einen Ausschnitt auf Figur 8, 



Figur 10 zeigt ein Diagramm. 
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Figur 1 zeigt schematisch die wesentlichen Schritte des erfindungsgemassen Verfah- 
rens in einer Schnittdarstellung. Ein Verbindungselement, das hier die Form eines 
langlichen Dubels 1 aufweist, wird in einem porosen Grundmaterial 10, wie Holz, 
Pressspahnplatten oder Zellbeton, tiefenwirksam verankert. Zu erkennen sind eine 
5 Halterung 2, vorteilhafterweise aus Metall, mit einer Offnung 3, die zur temporaren 
Aufnahme des Dubels 1 geeignet ist. Die Offnung 3 1st so ausgestaltet, dass der Du- 
bel 1 darin einen gewissen Halt und eine gewisse Fuhning findet so dass er wahrend 
dem Verarbeiten nicht herausfa'IIt (Es versteht sich von selbst, dass der Dubel 1 auch 
durch externe Mittel gehalten werden kann). Insbesondere ist es vorteilhaft, dass die 
10 Offnung und die Kopplung zwischen Dubel 1 und Halterung 2 so gestaltet sind, dass 
der Dubel 1 nicht unkontrolliert zu schmelzen beginnt. Ein Ultraschallerzeuger (nicht 
naher dargestellt), sowie ein Pressvorrichtung (nicht naher dargestellt) stehen mit der 
Halterung 2 in Wirkverbindung. Die Pressvorrichtung dient dazu, urn uber die Halte- 
rung 2 eine Kraft F auf den Dubel 1 auszuiiben. 

15 In einem ersten Schritt, dargestellt in Figur la), wird nun die Halterung 2 mit dem 
Dubel 1 so uber einer Oberflache 4 des Grundmaterials 10 platziert, dass ein Ende 
des Dubels 1, hier als Spitze 5 ausgeformt, auf die Oberflache 4 zu liegen kommt. 
Anschliessend wird mittels der Pressvorrichtung (nicht naher dargestellt) die Kraft F 
erzeugt. Diese fuhrt dazu, dass die Spitze 5 des Dubels 1 die Oberflache 4 des 

20 Grundmaterials 10 durchbricht und in das Grundmaterial 10 eindringt. Das Grund- 
material 10 wird dadurch in diesem Bereich komprimiert. Nachdem die Spitze 5 des 
Dubels 1 eine gewisse Eindringtiefe (vgl. Figur lb) und/oder die Kraft F eine gewis- 
se definierte Grosse erreicht hat, wird der Dubel 1 mittels dem mit der Halterung 2 in 
Wirkverbindung stehenden Ultraschallerzeuger (nicht naher dargestellt) hier in 

25 Richtung der z-Achse in Schwingung versetzt. Dieser Vorgang ist mittels Pfeilen 12 
verdeutlicht. Die Frequenz ist dabei auf die Geometrie des Dubels 1, insbesondere 
dessen Lange, Materialzusammensetzung und Massenverteilung abgestimmt. Da- 
durch wird erreicht, dass der Dubel 1 hier im Bereich einer vorbestimmten Zone 13 
unterhalb der Oberflache 4 aufschmilzt. Wie Figur lb) verdeutlicht, sitzt der Dubel 1 
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pfropfenartig in einer Offnung 1 1 und ftUlt diese, ahnlich einem Kolben in einem 
Hydraulikzylinder, dichtend aus. Das aufgeschmolzene Material des Dubels 1 kann 
nicht entweichen und steht, aufgrund der auf den Dubel 1 wirkenden Kraft F, unter 
hohem Druck. Dies bewirkt, dass das aufgeschmolzene Material des Dubels 1 in das 
Grundmaterial 10 gepresst wird, so dass allfallige Hohlraume ausgefiillt werden (vgl. 
Figur lc). Die Ultraschallschwingungen und die entstandene Schmelzwarme wirken 
unterstiitzend. 



Es handelt sich bei der hier gezeigten Ausfuhrungsform urn ein kontinuierliches Auf- 
schmelzen des Dubels 1 in der Zone 13. Durch das Nachfuhren des Dubels 1 durch 
die Offnung 1 1 in die Zone 13 und die Kraft F wird erreicht, dass der Druck unter- 
halb der Oberflache aufrechterhalten bleibt. Durch die Schwingungsfrequenz und die 
anderen Prozessparameter wird die Schmelzzone 13 beeinflusst. Eine Lange L des 
Dubels 1 spielt hier eine gewisse Rolle, da sie u.a. mit dem Schwingverhalten zu- 
sammenhangt. Aufgrund des Aufschmelzens in der Zone 13 und dem Nachfuhren 
15 des Dubels 1 durch die Offnung 1 1 verandert sich die Lange L des Dubels 1. Aus 
diesem Grund werden falls erforderlich die anderen Prozessparamter in Funktion der 
sich verandernden Grossen, wie z.B. der Lange L, uberwacht und bei Bedarf wah- 
rend dem Prozess verandert. Die Lange L wird daher z.B. mit einem Sensor (nicht 
naher dargestellt) gemessen und die als Regelgrosse fiir die Ultraschallfrequenz ver- 
20 wendet. Dadurch wird ein optimales Aufschmelzen des Dubels 1 erreicht. 



Figur 2 zeigt beispielhaft sechs verschiedene Ausfuhrungsformen von Verbindungs- 
elementen 20. Die einzelnen Ausfuhrungsformen eignen sich fur unterschiedliche 
Anwendungen und Materialien. Es ist selbstverstandlich, dass die Ausgestaltung 
stark von den hier gezeigten Formen abweichen kann. Urn den unterschiedlichen 
Materialien und Anwendungsgebieten Rechnung zu tragen, werden die verschiede- 
nen Verbindungselemente gezielt angepasst. Die hier gezeigten Verbindungsele- 
mente werden in der Regel wahrend dem Verarbeiten an einem Ende 21 in einer 
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Halterung (nicht naher dargestellt) festgehalten und kontrolliert. Die optimale Mate- 
rialzusammensetzung variiert von Anwendungsfall zu Anwendungsfall und wird 
daher angepasst. Um die mechanische Dampfiing zu beeinflussen beinhalten die 
Verbindungselemente 20 zusatzliche Materialien z.B. wie Kalkpulver oder Verstar- 
5 kungsfasern. Diese wirken sich z.T. zusatzlich positiv auf die mechanische Belast- 
barkeit beim Verarbeiten aus, sodass hohere Lasten oder schlankere und langere 
Verbindungselemente realisiert werden konnen. Die Gestaltung von Enden 22 sind 
fur das Verhalten der Verbindungselemente 20 wichtig und bestimmen auch die 
spatere Materialverteilung im Grundmaterial. Diese sind daher insbesondere auf die 

10 Grund mated alien abgestimmt. Flachere Ausgestaltungen der Enden 22 (vgl. Fig. 2a 
und 2d) neigen eher dazu, Material vor sich her zu schieben und eine stark kompri- 
mierte Zone vor dem Verbindungselemente 20 zu bilden. Diese wiederum unterstutzt 
ein seitliches Verteilen des aufgeschmolzenen Materials. Scharfe Kanten 23 und 
Spitzen 24 erhohen die Schneidwirkung der Verbindungselemente beim Durchsto- 

15 ssen einer Deckschicht 4 eines Grundmaterials 10 (vgl. Figur 1). Ausserdem wirken 
diese auch auf das Schmelzverhalten der Verbindungselemente 20. Energierich- 
tungsgebende Elemente, hier in Form von parallel zur Verbindungselementlangsach- 
se verlaufenden Rippen 25, flihren bei einer mechanischen Anregung z.B. mittels 
Ultraschall zu Konzentrationen, die ein lokales Aufschmelzen fbrdern. Durch lokale 

20 Massekonzentrationen, z.B. durch Verdickungen 26, wird das Schwingverhalten des 
Verbindungselementes 20 beeinflusst. Es ist in diesem Sinn auch moglich die Mas- 
sekonzentrationen im Innern der Verbindungselemente 20 zu realisieren. 



Figur 3 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform eines Verbindungselementes 30 beste- 
hend aus einem zylindrischen Teil 31, einem hier zentrisch angeordneten, spitzen 
25 Element 32. Dieses ist mit Rippen 33 versehen und dient zum Durchbrechen einer 
Oberflache (vgl. Figur 4). Kreisfbrmig angeordnete Elemente 34 dienen ebenfalls 
zum durchbrechen einer Oberflache (vgl. Figur 4). Die Elemente 34 weisen Kanten 
35 auf, die eine gewissen Schneidwirkung aufweisen. Das Verbindungselement ist 
beispielsweise Bestandteil eines Scharnters oder dient beispielsweise zum Befestigen 
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eines Scharniers (nicht naher dargestellt) oder eines anderen Lasteinleitungspunktes 
bei Mobeln oder anderen Korpern aus Spahnplatten oder ahnlichen Materialien oder 
kann selber zusatzliche Funktionen aufweisen. Insbesondere kann es auch zur Auf- 
nahme weiterer Elemente beispielsweise Schrauben, usw. dienen. Eine Verankerung 
5 in porosen Materialien wie Holz, Zellbeton oder ahnlichen Materialien wie Beton 
oder Kunststoffen ist besonders vorteilhaft. Dabei ist das Vorbohren der zu verbin- 
denden Oberflachen nicht erforderlich. Das Verbindungselement 30 besteht aus ei- 
nem thermoplastischen Kunststoff. Dieser ist mit zusatzlichen Fullstoffen versehen, 
welche die innere mechanische Dampfiing beeinflussen. Damit wird das Auf- 

10 schmelzverhalten kontrolliert und beeinflusst. Das Verbindungselement wird vorteil- 
hafterweise mittels Spritzgiessen hergestellt. Durch das Verarbeiten von mehreren 
Komponenten wird erreicht, dass eine Gradierung im Verbindungselement 30 resul- 
tiert, die auf die zu verbindenden Grundmaterialien abgestimmt ist. Um die Verar- 
beitung von schwierigen Materialien zu ermoglichen, konnen die Elemente 32 und 

15 34 auch so ausgestaltet werden, dass ihre Schneidwirkung durch eine sekundare Be- 
wegung erhoht wird. Beispielsweise konnen sie so ausgestaltet sein, dass durch eine 
Rotation das Grundmaterial unterstutzend aufgebrochen wird. Das Verbindungsele- 
ment 30 ist dabei vorteilhafterweise so ausgestaltet, dass es infolge der Sekundarbe- 
wegung nicht aufschmilzt. 

20 Figur 4 zeigt schematisch die Verarbeitung eines Verbindungselementes 30 gemass 
Figur 3 in drei Schritten in einer Schnittdarstellung. Es versteht sich von selber, dass 
hier nur das Prinzip gezeigt wird. Selbstverstandlich kann das Verbindungselement 
30 auch eine andere Geometrie aufweisen oder mit anderen Elementen, wie bei- 
spielsweise Beschlagen, anderen Befestigungselementen oder Scharnieren verbunden 

25 sein. Das Verbindungselement 30 wird in einem ersten Schritt (vgl. Fig. 4a) uber 
eine Oberflache 40 eines Grundmaterials 41 gebracht. Das Grundmaterial besteht 
hier aus einem porosen Material das an den Randzonen 42 eine hohere Dichte auf- 
weist, als in der Kernzone 43 (Selbstverstandlich konnen auch Materialien verarbei- 
tet werden, die eine konstante Dichte aufweisen). Deckschichten 44 bilden einen 
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ausseren Abschluss des Grundmaterials. Das uber der Oberflache 40 positionierte 
Verbindungselement 30 wird durch eine Kraft F (vgl. Fig. 4b) so auf die Oberflache 
30 gepresst, dass die Elemente 32 und 34 diese durchstossen und bis zu einer gewis- 
sen Tiefe in das Grundmaterial 41 eindringen. Die Eindringtiefe ist dabei u.a. abhan- 
5 gig vom Grundmaterial 41, der Gestaltung der Elemente 32 und 34 und der Kraft F. 
Eine Sekundarbewegung, beispielsweise in Form einer Rotation, kann das Eindrin- 
gen des Verbindungselementes 30 unterstiitzt werden. Nachdem eine gewisse Ein- 
dringtiefe erreicht worden ist, wird das Verbindungselement 30 mittels Ultraschall 
mechanisch angeregt, was durch Pfeile 12 verdeutlicht wird. Die mechanische Anre- 

10 gung erfolgt dabei vorteilhafterweise senkxecht zu Oberflache 40. Infolge von Rei- 
bung und/oder innerer mechanischer Dampfung findet eine Erhitzung des Verbin- 
dungselementes 30 statt. Diese fuhrt dazu, dass die Elemente 32 und 34 kontrolliert 
unterhalb der Oberflache 40 aufschmelzen. Durch die Kraft F sinkt das Verbin- 
dungselement weiter ein, sodass kontinuierlich Material aufgeschmolzen und unter 

15 hohem Druck ins Grundmaterial 41 gepresst wird. Das aufgeschmolzene Material 
| des Verbindungselementes 30 fullt dabei allfallige Hohlraume aus, wodurch das 
| Gnindmaterial 42 zusatzlich verfestigt wird. Durch die Ultraschallschwingungen, die 
Hitze und der Druck wird das Grundmaterial 42 verdichtet und verfestigt, zudem 
wird erreicht, dass das Verbindungselement 30 erleichtert eindringt. Die Veranke- 

20 rung des Verbindungselementes 30 im Grundmaterial 41 ist schematisch in Figur 4c) 
dargestellt. 



Figur 5 zeigt schematisch die Verbindung von zwei Korper 50, 51, bspw. aus Holz, 
mittels einem langlichen Verbindungselement 52. Der Korper 51 ist hier mit einer 
Bohning 53 versehen, die aber nicht zwingend erforderlich ist. Die beiden Korper 50 
25 und 51 werden in einem ersten Schritt aufeinander gelegt (vgl. Fig. 5a), was durch 
einen Pfeil 54 verdeutlicht wird, und in ihrer endgultigen Position verankert. Das 
Verbindungselement 52 wird sodann in die Bohrung 53 gesteckt (vgl. Fig. 5b). Mit- 
tels einem Presskopf 55, der mit einer Pressvorrichtung (nicht naher dargestellt) und 
einem Ultraschallerzeuger (nicht naher dargestellt) in Wirkverbindung steht, wird 
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eine Kraft F auf das Verbindungselement 52 ausgeiibt, sodass dieses in die Oberfla- 
che des Korpers 50 eingedriickt wird. Nachdem die Kraft F und/oder die Eindringtie- 
fe einen gewissen vorbestimmten Wert erreicht haben, wird das Verbindungselement 
52 mittels dem Ultraschallerzeuger (nicht naher dargestellt) mechanisch angeregt 
5 (dargestellt durch die Pfeile 12). Dadurch beginnt das Verbindungselement 52 gezielt 
aufeuschmelzen und in den Korper 50 einzudringen (vgl. Fig. 5c). Dabei wird das 
Material des Korpers 50 gezielt verdichtet und allfallige Hohlraume mit dem aufge- 
schmolzenen Material des Verbindungselementes 52 durchsetzt. Rippen 56 oder 
ahnlich wirkende Elemente am Verbindungselement 52 fuhren dazu, dass nach dem 

10 Erreichen einer gewissen Eindringtiefe des Verbindungselementes 52 in den Korper 
50 eine Verbindung zwischen dem Korper 51 und dem Verbindungselement 52 statt- 
findet. Nachdem das Verbindungselement die gewiinschte Tiefe erreicht hat, resul- 
tiert eine feste Verbindung zwischen den beiden Korper 50 und 5 1 . Aufgrund der 
Tatsache, dass ein Vorbohren beider Korper nicht erforderiich ist, kann die Verbin- 

15 dung in einem Arbeitsschritt auf rationellste Art und Weise erfolgen. Bei Bedarf 
kann das Verbindungselement 52 an seiner Oberflache mit zusatzlichen Elementen 
versehen werden. Diese fuhren dazu, dass durch eine sekundare Bewegung des Ver- 
bindungselementes 52 (bspw. eine Rotation um die Langsachse) unter der Kraft F ein 
leichteres Eindringen, unter Inkaufnahme einer gewissen Spahnbildung, resultiert. 

20 Diese sekundare Bewegung fuhrt jedoch nicht zu einem unkontrollienen Aufschmel- 
zen des Verbindungselementes 52. Um die Verbindung zwischen den beiden Korper 
50 und 5 1 zu untersttitzen oder um eine gewisse Dichtwirkung zu erzielen, ist es 
vorteilhaft Flachen 59 und 60 mit einer Schicht aus schmelzbarem Material zu verse- 
hen. Diese Schicht kann auch zusatzlich eingebracht werden. Durch die uber das 

25 Verbindungselement 52 oder direkt eingebrachten Ultraschallschwingungen wird 
erreicht, dass diese Schicht aufgrund von Reibung und/oder innerer mechanischer 
D&mpfiing aufschmilzt. Dadurch wird die Verbindung zwischen den beiden Korper 
50 und 51 durch das Verbindungselement 52 zusatzlich untersttitzt und gedichtet. 
Das hier gezeigte Verfahren eignet sich beispieisweise besonders fur die Verbindung 

30 von Fensterrahmen oder ahnlichen Elementen. Dabei ist es erstmals moglich sehr 
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dunne, schlanke Korper ohne prazises Vorbohren so zu verbinden, dass eine maxi- 
male mechanische Belastbarkeit erreicht wird. 

Figur 6: Figur 6a) zeigt einen ersten Korper 65, einen zweiten Korper 66 und ein 
Verbindungselement 67. Beim ersten Korper 65 handelt es sich hier um einen Balken 
aus HoLz und beim zweiten Korper 66 um ein Mauerwerk, beispielsweise Zellbeton. 
Das Verbindungselement 67 besteht aus einem thermoplastischen Material und, falls 
erforderlich, einem ZusatzstofF, der die innere mechanische Dampfung des ther- 
moplastischen Materials reguliert. Figur 6b) zeigt das Verbindungselement 67 und 
die Korper 65 und 66 in einer Schnittdarstellung wahrend dem Verarbeitungsprozess. 
Im hier gezeigten Zustand, bei dem es sich um eine Momentaufhahme handelt, hat 
das Verbindungselement 67 der erste Korper 65 durchstossen und dringt in den 
zweiten Korper 66 ein. Eine Kraft F wirkt auf das Verbindungselement 67. Gleich- 
zeitig wird das Verbindungselement 67 in Richtung seiner Langsachse durch Ultra- 
schall, dargestellt durch einen Pfeil 12, mechanisch angeregt. Dadurch schmilzt die- 
ses im Innern des zweiten Korpers 66, im Bereich einer Zone 68, kontrolliert auf. 
Um eine unterstutzende Fuhrungswirkung auf das Verbindungselement 67 zu erzie- 
len, ist es moglich den ersten Korper 66 vorzubohren. Eine Kernzone 69 des Verbin- 
dungselementes 67 bleibt wahrend dem Aufschmelzvorgang vorerst fest, was u.a. 
dazu fuhrt, dass das Grundmaterial des zweiten Korpers 66 in einer Zone 71 kontrol- 
liert komprimiert wird, ohne dass schadliche Spannungen aufgebaut werden. Durch 
die Kraft F wird das Verbindungselement 67 kontinuierlich nachgefuhrt, sodass das 
in der Zone 68 aufgeschmolzene Material des Verbindungselementes 67 unter hy- 
draulischem Druck, dargestellt durch Pfeile P, steht und ins Innere des zweiten Kor- 
pers 66 gepresst wird. Dadurch und durch die mechanische Anregung mittels Ultra- 
schall werden schadliche Spannungen im Grundmaterial des zweiten Korpers 66 
gezielt abgebaut. Das Verbindungselement 67 weist hier gewisse energierichtungs- 
gebende Elemente 70 (vgl. Figur 6a) auf; die nach erreichen einer gewissen Ein- 
dringtiefe dazu fiihren, dass das Verbindungselement 67 partiell im Bereich des er- 
sten Korpers 65 aufschmilzt und sich stoffschlussig mit diesem verbindet. Dies ist 
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schematisch mittels Pfeilen 72 verdeutlicht Nach dem Erkalten des aufgeschmolze- 
nen Materials ist das Verbindungselement 67 stoff- und formschlussig mit den Kor- 
pera 65 und 66 verbunden, was in sehr hoch belastbaren mechanischen Verbindun- 
gen resultiert. Um die Kontaktflachen zwischen dem ersten Korper 65 und dem 
5 zweiten Korper 66 gegen Umwelteinflusse zu dichten, konnen die Kontaktflachen 
mittels einem thermisch schmelzbaren Lack oder einer anderen Beschichtung verse- 
hen werden, die beim mechanischen Anregen mittels Ultraschall aufschmilzt. Da- 
durch wird erreicht, dass die Kontaktflachen zusatzlich dichtend verbunden werden. 
Figur 6c) zeigt eine weitere Ausfuhrungsform eines Verbindungselementes 75 wel- 

10 ches zur Verbindung der Korper 65 und 66 geeignet ist. Im Unterschied zum Verbin- 
dungselement 67 (vgL Figur 6a) weist das Verbindungselement 75 gewisse Ahnlich- 
keiten mit einem Bohrer auf. An einem Ende 76 weist das Verbindungselement 75 
eine Gestaltung au£ die ein partielles Eindringen durch Uberlagern einer Sekundar- 
bewegung in zumindest einen der Korper 65 und 66 unterstiitzt Diese Sekundarbe- 

15 wegung kann beispielsweise durch eine Rotation um die Langsachse realisiert wer- 
den, die aber nicht zum unkontrollierten Aufschmelzen des Verbindungselementes 
75 fuhrt. Nachdem eine gewisse Eindringtiefe in eines der Teile erreicht ist, wird mit 
dem Verbindungselement 75 gleich verfahren wie mit dem Verbindungselement 67 
(vgl. Figur 6a und 6b). 

20 Figur 7 zeigt schematisch eine Moglichkeit fur die optimale Regelung des erfin- 
dungsgemlssen Verfahrens beidem ein Verbindungselement 80 in eine Oberflache 
81 eines KOrpers 82 eindringt. Die fur den Verarbeitungsprozess relevanten Mess- 
grOssen sind u.a. die freie L^nge L* des Verbindungselementes 80 und die Tempera- 
tur T des aufgeschmolzenen Materials und der Umgebung. Diese werden massgeb- 

25 lich durch die GrOsse der Kraft F, die Energie der Ultraschallschwingungen (Fre- 
quenz f Amplitude), dargestellt durch einen Pfeil 12, und die Vorschubgeschwindig- 
keit, mit der das Verbindungselement in die Oberflache 81 eindringt, bestimmt. Um 
eine optimale Verarbeitung des Verbingungselementes 80 zu gew&hrleisten, werden 
diese Gr&ssen wahrend dem Prozess uberwacht und zur Ermittlung der erforderli- 
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chen Stellgrossen verwendet. Das Ermitteln der Temperatur T, vorzugsweise indi- 
rekt, und der freien Lange L c ist schematisch durch die Pfeile 83.1 und 83.2 darge- 
stellt. Die Stellgrossen werden in einem geeigneten Prozessrechner 84 ermittelt und 
zur Regelung der Kraft F (Pfeil 85.1), der Vorschubgeschwindigkeit (nicht naher 
5 dargestellt) des Verbindungselementes 80, der Ultraschallfrequenz und Amplitude 
(Pfeil 85.2) verwendet. Dadurch wird erreicht, dass eine optimale, tiefenwirksarne 
Verbindung zwischen dem Verbindungselement 80 und dem Korper 82 erreicht wird. 



Figur 8 zeigt schematisch und stark vereinfacht die hydraulische Funktionsweise der 
Erfindung anhand einer perspektivischen Schnittdarstellung. Zu erkennen sind ein 

10 Verbindungselement 1 das durch eine Oberflache 4 in einen Korper 6 eingedrungen 
ist. Im Innern des Korpers 6 befindet sich ein Hohlraum 7 der mit dunnen Kanalen 
oder kapillaren 8 gekoppelt ist und durch das Verbindungselement 1 verschlossen 
wird. Die Kanale 8 und der Hohlraum 7 sind mit aufgeschmolzenem Material 14 
gefullt. Longitudinalwellen eines Ultraschallerzeugers (nicht naher dargestellt) wer- 

15 den kraft- oder formschlussig in das Verbindungselement 1, eingekoppelt. Uber Star- 
ke Inhomogenitaten in der Spannungsverteilung, mit maximalen Spannungskonzen- 
trationen in den Bereichen in denen eine Verbindung erzielt werden soil wird, durch 
Umwandlung von mechanischer Energie, Warme erzeugt. Die Warme entsteht typi- 
scherweise uber Verlust, z.B. mechanische Hysterese (Hysterese-Verluste) oder 

20 Friktion. Durch Beaufschlagung des Verbindungselement 1 auf eine inhomogene 
oder porose Oberflache entsteht im mikroskopischen Bereich des Verbindungsele- 
mentes eine hohe, innere Schenvirkung (vgl. Figur 9). Diese Scherwirkung zusam- 
men mit der Temperaturerhohung bewirken, dass das Material des Verbindungsele- 
mentes 1 aufschmilzt, wobei eine sehr starke Abnahme der Viskositat der Schmelze 

25 auftritt. Durch die erfindungsgemasse Applikation von Ultraschall ist es mGglich sehr 
gezielt und in einer optimalen Zone niedrigviskose Schmelze zu erzeugen, die unter 
hydraulischem Druck in die feinsten Poren, Risse und kapillaren Offnungen eindringt 
(Pfeile 9). Die Schmelze ist typischerweise anisotrop, weist also richtungsabhangige 
Eigenschaften auf. Insbesondere bei der Applikation von Ultraschall ist zu beobach- 
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ten, dass die Viskositat der Schmelze, im Unterschied zu anderen aus dem Stand der 
Technik bekannten Verfahren, um mehrere Zehnerpotenzen reduzierbar ist. Diese 
starke Verflussigung gemeinsam mit dem hydraulischen Druck, der durch das Ein- 
pressen des Verbindungselementes 1 in den Hohlraum 7 erzielt wird, dringt das auf- 
geschmolzene Material bis in mikroskopische Bereich in die Porenstruktur des Ver- 
bindungsmateriales ein. Dabei folgt die Schmelze des Verbindungselementes 1 im 
Wesentlichen der Orientierung des Grundmateriales 10 und verfestigt und armiert 
dieses. Als Resultat entsteht eine kompositartige Verbindung mit einem fliessenden 
Ubergang vom Grundmaterial 10 in das Verbindungselement 1 mit einer gezielten 
Verfestigung im Bereich um den Hohlraum 7 und einem festen homogenen Kern.. 
Entsprechende Verbindungen sind den konventionellen, aus dem Stand der Technik 
bekannten Verbindungsmethoden insb. beziiglich Festigkeitswerten weit uberlegen 
ist. Ein Ausschnitt aus Figur 8 ist in Figur 9 vergrossert dargestellt. 

Figur 9 zeigt vergrossert einen Ausschnitt 18 der modellmassigen Betrachtung aus 
Figur 8. Zu erkennen sind das Verbindungselement 1, der Hohlraum 7 und Kanale 8, 
die sich in das Grundmaterial 10 erstrecken. Das aufgeschmoizene Material 14 fullt 
den Hohlraum 7 und die Kanale 8 aus und steht unter hydraulischem Druck, was 
durch Pfeile 15 dargestellt ist. Durch die mechanische Anregung des Verbindungs- 
elementes 1 mittels Ultraschall bildet sich eine Schmelzzone 13 aus, in der Material 
infolge hoher Scherwirkung erhitzt und aufgeschmolzen wird. Die Bewegung des 
Verbindungselementes 1 infolge der mechanischen Anregung und der dadurch her- 
vorgerufenen Scherwirkung ist schematisch durch Pfeile 12 dargestellt. Durch den 
hohen hydraulischen Druck, der sich durch das Einpressen des Verbindungselemen- 
tes 1 in den Hohlraum 7 ergibt, wird das aufgeschmoizene Material u.a. in Hohlrau- 
me 8 verdrangt. Zwischen dem aufschmelzenden Material, dem verdrangten Material 
und dem von aussen nachgefbrderten Material wird ein Gleichgewicht erwirkt, so 
dass sich ein kontinuierlicher Ablauf einstellt. 
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Figur 10 zeigt anhand von drei Kurven 46, 47, 48 einen typischen Zusammenhang 
zwischen der Schenvirkung (x-Achse) und der Viskositat (y-Achse) eines thermopla- 
stischen Kunststoffes, wie er beispielsweise for ein Verbindungselement 1 Verwen- 
dung findet. Die drei Kurven 46, 47, 48 zeigen das Verhalten bei unterschiedlichen 
Temperaturen. Die Kurve 46 zeigt das Verhalten bei einer tieferen Temperatur; die 
Kurve 47 bei einer hoheren und die Kurve 48 bei der hochsten Temperatur. Zu er- 
kennen ist, dass die Viskositat (y-Achse) bei zunehmender Schenvirkung (x-Achse) 
und steigender Temperatur abnimmt. Mit anderen Worten der Kunststoff wird dunn- 
flussiger bei hoheren Temperaturen und grosseren Scherwirkungen. Im Faile der hier 
diskutierten Erfindung bedeutet dies, dass durch Erhohung der mechanischen Anre- 
gung mittels Ultraschall iiber die Frequenz und die Amplitude Einfluss auf das Ver- 
halten des aufeuschmelzenden Stoffs genommen wird. Da in der Regel keine externe 
thermische Energiequelle verwendet wird, stellt sich die Temperatur im Innern des 
Hohlraumes 7 (vgl. Figuren 8 und 9) infoige der mechanischen Parameter und der 
Warmeleitfahigkeit der Umgebung ein. Das Verhalten wird so eingestellt, dass die 
Umgebung und das Material des Verbindungselements optimales Verhalten zeigen 
und kein unkontrolliertes Aufschmeizen des Verbindungselementes 1 stattfindet. 
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Verfahren zum Verbinden von Korpern (41, 50, 51, 65, 66) mittels thermi- 
schem Aufschmelzen eines Verbindungselementes (1, 20, 30, 52, 67, 75, 
80) dadurch gekennzeichnet, dass das Verbindungselement (1, 20, 30, 52, 
67, 75, 80) mittels einer gerichteten Kraft (F) auf eine Oberflache (4, 40, 59) 
von mindestens einem der Korper (41, 50, 51, 65, 66) wirkt, diese aufgrund 
der gerichteten Kraft (F) durchdringt, und eingedrungen eine mechanische 
Anregung derart erzeugt wird, dass wahrend eines weiteren Eindringens des 
Verbindungselementes (1, 20, 30, 52, 67, 75, 80) in den mindestens einen 
Korper (41, 50, 51, 65, 66) der Vorschub uber die gerichtete Kraft (F) und 
das Aufschmelzen durch die mechanische Anregung aufrecht erhalten wird, 
damit aufgeschmolzenes Material hydraulisch in die Umgebung verdrangbar 
ist. 

Verfahren gemass Patentanspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass die 
mechanische Anregung nach Erreichen einer vorbestimmten Eindringtiefe 
des Verbindungselementes (1, 20, 30, 52, 67, 75, 80) in einen der Korper 
(41, 50, 51, 65, 66) und/oder einem nach Erreichen eines vorbestimmten 
Lastniveaus der gerichteten Kraft (F) einsetzt. 

Verfahren gemass Patentanspruch 2 dadurch gekennzeichnet, dass die 
mechanische Anregung mittels Ultraschall erfolgt. 
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Verfahren gemass Patentanspruch 2 dadurch gekennzeichnet, dass die 
mechanische Anregung mittels Rotation erfolgt. 



Verfahren gemass Patentanspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass dem 
Eindringen eines Verbindungselementes (1, 20, 30, 52, 67, 75, 80) in einen 
der Korper (41, 50, 51, 65, 66) eine sekundare Bewegung uberlagert wird, 
die das Eindringen unterstutzt. 



6. Verfahren gemass Patentanspruch 5 dadurch gekennzeichnet, dass die 
sekundare Bewegung eine Rotation darstellt. 



7. Verfahren gemass Patentanspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass minde- 
10 stens zwei Korper (41, 50, 51, 65, 66) mittels einem Verbindungselement 

(1, 20, 30, 52, 67, 75, 80) verbunden werden. 



8. Verfahren gemass Patentanspruch 7 dadurch gekennzeichnet, dass zwi- 
schen den gemeinsamen Oberflachen (59, 60) der zu verbindenden Korper 
(41, 50, 51, 65, 66) eine zusatzliche Schicht aus einem schmelzbaren Mate- 
15 rial vorhanden ist, die infolge einer mechanischen Anregung aufschmilzt 

und die Verbindung zwischen den Korpern (41, 50, 51, 65, 66) unterstutzt, 
resp. dichtet. 



9. Verfahren gemass Patentanspruch 7 dadurch gekennzeichnet, dass einer 
der K6rper (41, 50, 51, 65, 66) eine Bohrung (53) zur Aufhahme eines Ver- 
20 bindungselementes (52) aufweist. 
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Verfahren gemass Patentanspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass minde- 
stens einer der zu verbindenden Korper (41, 50, 51, 65, 66) aus porosem 
Material besteht. 

Verbindungselement (1, 20, 30, 52, 67, 75, 80) zur Verwendung im Verfah- 
ren gemass Patentanspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass das Verbin- 
dungselement (1, 20, 30, 52, 67, 75, 80) aus thermoplastischem Kunststoff 
besteht. 

Verbindungselement (1, 20, 30, 52, 67, 75, 80) gemass Patentanspruch 11 
dadurch gekennzeichnet, dass das Verbindungselement (1, 20, 30, 52, 67, 
75, 80) mittels Spritzgiessen hergestellt wird. 

i 

Verbindungselement (1, 20, 30, 52, 67, 75, 80) gemass Patentanspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass der thermoplastische Kunststoff Zusatzstof- 
fe enthalt, die die innere mechanische Dampfung verringern. 

Verbindungselement (1, 20, 30, 52, 67, 75, 80) gemass Patentanspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass der thermoplastische Kunststoff Zusatzstof- 
fe enthalt, die die mechanische Festigkeit erhohen. 

* 

Verbindungselement (1, 20, 30, 52, 67, 75, 80) gemass Patentanspruch 13 
und/oder 14 dadurch gekennzeichnet, dass die ZusatzstofFe aus Kalkpul- 
ver, Kohlefasern, Glasfasern, Aramidfasern, Holzmehl oder Keramik oder 
einer Mischung dieser Stoffe besteht. 
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16. Verbindungselement (1, 20, 30, 52, 67, 75, 80) gemass einem der Patentan- 
spriichell bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass das Verbindungselement 
energierichtungsgebende Elemente (70) aufweist. 



17. Verbindungselement (1, 20, 30,. 52, 67, 75, 80) gemass einem der Patentan- 
spriichell bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass das Verbindungselement 
(1, 20, 30, 52, 67, 75, 80) ein Bestandteil eines Scharniers ist. 



18. 



Verbindungselement (1, 20, 30, 52, 67, 75, 80) gemass einem der Patentan- 
spriichell bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass das Verbindungselement 
(1, 20, 30, 52, 67, 75, 80) zur. Aufhahme von einem Befestigungselement oder 
0 einem Schamier dient. 



19. 



Verbindung hergestellt nach dem Verfahren gemass einem der Anspriiche 1 
bis 10 mit einem oder mehreren Verbindungselementen gemass einem der 
Anspriiche 11 bis 18 dadurch gekennzeichnet, dass aufgeschmoizenes Ma- 
terial eines Verbindungselementes (1, 20, 30, 52, 67, 75, 80) im Geftige eines 
Korpers (41, 50, 51, 65, 66) ausgehartet ist. 
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